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(57) Le banc mobile comprend deux tuyeres 11. 12 a col 
sonique, un filtre 1 place sur une conduite 21 raccordee a une 
source de fluide haute pression HP. un capteur 2 de masse 
volumique. des capteurs de temperature 4, 5, et un capteur de 
pression 8. Les tuyeres a col sonique 11, 12 presentent un col 
variable de facon continue grace a un element tronconique 
insere a Hnterieur de I'espace convergent-divergent de la 
tuyere pour delimiter avec le col un espace annulaire dont la 
section de passage est fonction de la position du tronc de 
cone par rapport su col. Le banc comprend en outre des 
disposrtifs de positionnement direct des elements mobiles des 
tuyeres des capteurs 6, 7 de deplacement pour la mesure de 
la position des elements mobiles des tuyeres. 

Application notamment a I'etalonnage de d6bitmetres ou 
compteurs de fluides sous pression in situ. 
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Banc de debitmetrie mobile. 

La presents invention a pour objet un banc de debitmetrie 
mobile, notamment pour l'etalonnage de debitmetrea ou CDmpteurs de 
fluide soua preasion in aitu. 

Afin notamment de pouvoir controler avec precision la 
consommation de gaz, il est important que les dispositifs de 
mesure de debit soient soumia a dea controles periodiques. 

On realise souvent pour cela ties etalonnages en air et 
sous une pression voisine de la presaion atmospherique. Cea 
conditions ne correspondent cependant pas aux conditions 
d' utilisation reelles, c'est-a-dire en general avec du gaz naturel 
et sous une pression qui peut atteindre quelques dizainea de b B rs. 
L' utilisation d'un gazometre etalon pour l'etalonnage d'un 
debitmetre ou d'un compteur destine a un fluide gazeux permet de 
disposer d'une methode d'etalonnage precise mais a pour 
inconvenient d'etre intransportable en raison de 1« importance dea 
installations, un gazometre ayant plusieurs metres cubes et de la 
necessity d'etre mis en oeuvre dans dea locaux off rant de faibles 
variations thermiques. 

Afin de remedier a cea inconvenients, on a aussi propose 
de realiser des etalonnages dana le domaina de la debimetrie soua 
preasion, pour des pressiona allant de 1 a 60 bars environ, en 
utilisant comme etalon primaire des tuyeres venturi fonctionnent 
en regime Sonique. 

On sait en effet que pour une tuyere convergente- 
divergente a col cylindrique, lorsque la pression absolue aval est 
inferieure a 95% de la pression absolue amont, la vi tease du son 
est atteinte par l'ecoulement au niveau du col et le debit eat 
alors entierement determine par la section de ce col et l'etat 
thermodynamique du gaz a 1' amont (pression, temperature) et par sa 
masse volumique. 

Pour une tuyere etalon de aection donnee, il suffit de 
mesurer la masse volumique, la pression at la temperature qui 
regnent a 1' amont de celle-ci pour connattre le debit. Lorsque le 
regime d'ecoulement Sonique est obtenu pour des gaz et notamment 
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le gaz naturel, la zone de me3ure amont est totalement isolee et 
on evite ainsi toute perturbation par le compteur a etalonner. 
Cette particularity propre aux tuyeres evite toute interaction 
entre l'etalon et 1'appareil a etalonner. Cette methode permet 
bien des etalonnages sous forte pression (95% de la pression 
disponible a 1" amont de la tuyere) sans degradation des qualites 
metrologiques. 

Une telle methode d'etalonnage presente cepenriant un 
certain nombre d'inconvenients. Ainsi, I'etalonnage d*un compteur 
a partir de tuyeres necessite de faire coincider la dynamique de 
l'etalon et du compteur. Pour y parvenir avec une seule tuyere, il 
faut maltriser la pression d' alimentation, c'est-a-dire la faire 
varier pour obtenir le debit desire. Ceci est rarement possible 
sur un reseau, et n'est possible que dans une plage limitee sur un 
banc de debitmetrie. L 1 association de plusieurs tuyeres de section 
judicieusement choisie permet d'engendrer a partir d'une pression 
fixee une plage theoriquement illimitee de debits. Ceci necessite 
toutefois des installations lourdes avec pour chaque tuyere un 
systeme de vannes permettant de realiser differentes combinaisons, 
et ceci implique egalement une mesure de temperature et de 
pression au niveau de chacune des tuyeres. 

Bien entendu, avec un tel dispositif, Involution du debit 
ne peut etre continue car les mises en service ou hors service des 
tuyeres s'operent pas tout ou rien ce qui necessite certaines 
precautions destinees a eviter des phenomenes transitoixes brutaux 
susceptibles de deteriorer les compteurs a etalonner. 

De plus, la validite des mesures tient pour une bonne part 
a l 1 ob tent ion d'une etancheite absolue au niveau des vannes 
d'iaolement. En effet, une Fuite tant externe qu 1 interne au niveau 
de l'une de ces vannes entraxnerait une erreur sur le calcul du 
debit etalon d'autent plus grande que ce dernier est petit. 

La presente invention vise a remedier aux inconvenients 
precites et a permettre de realiser un etalonnage precis in situ 
et sous forte pression sur une large plage de debit, de facon 
commode et sans qu 1 !! soit necessaire de disposer d'une 
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installation camplexe et encombrante. 

Ces buts sont atteints grace a un banc de debitmetrie 
mobile comprenant au moin9 une tuyere a col sonique, un f litre 
place sur une conduite raccordee a une source de fluide haute 
pression, un capteur r Je masse volumique pour mesurer la masse 
volumique du fluide sous pression en amont de la tuyere, un 
capteur de temperature pour mesurer la temperature en amont de la 
tuyere, et un capteur de pression pour mesurer la pression en 
amont de la tuyere, 

caracterise en ce que la tuyere a col sonique presente un cal 
variable de fagon continue face a un element tronconique insere a 
l'interieur de 1' espace convergent-divergent de la tuyere pour 
delimiter avec le col un espace annulaire dont la section de 
passage est fonction de la position du tronc de cone par rapport 
au col, et en ce qu'il comprend en outre un dispositif de 
positionnement de l 1 element mobile de la tuyere et un capteur de 
deplacement pour la mesure de la position de 1* element mobile de 
la tuyere. 

Belon un mode de realisation particulier, le banc de 
debitmetrie comprend deux tuyeres a col sonique de section 
variable montees en parallele et associees chacuns a un capteur de 
deplacement, un capteur de temperature amont et un capteur de 
pression amont, et une vanne montee en serie avec 1'une des 
tuyeres a col sonique de section variable, les deux tuyeres etant 
de preference de calibre different. 

On ccnnait deja par le brevet francais 2 341 131 intitule 
"Appareil pour la regulation et le comptage des debits de gaz", 
un ensemble comprenant une tuyere constituant le corps de 
1' appareil et formant un convergent-divergent, avec a l'interieur 
de cette tuyere un element mobile de forme tronconique qui 
delimite avec le col un espace annulaire dont la section de 
passage est fonction de la position du tronc de cone par rapport 
au qol. Un tel appareil presente ainsi un col sonique variable de 
fagon continue, mais le positionnement de la tuyere s'opere par 
1" intermediate d'un servomoteur pneumatique asservi a la pression 
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a controler. Un tel appareil ne peut done etre utilise tel quel 
pour effectuer un etalonnage de debit dans la mesure ou un systeme 
asservi pneumatiquement ne presente pas une stabilite suffisante. 
Selon l 1 invention, on utilise un dispositif de 
05 positionnement direct de 1' element mobile de la tuyere. Ce 

dispositif de positionnement peut etre de type mecanique avec un 
moteur pas a pas d 1 entraxnement a une vis, mais est de preference 
constitue par un verin hydraulique alimente par une pompe 
oleopneumatique. 

10 D'autres caracteristiques et avantages de 1" invention 

ressDrtirnnt de la description suivante d'un mode particulier de 
realisation, donne a titre d'exemple, en reference aux dessins 
annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 represente le schema symbolique d'un banc 

15 mobile de debitmetrie selon 1' invention avec deux tuyeres a col de 
section variable, et 

- la figure 2 represente une coupe axiale d'un exemple de 
tuyere a col de section variable utilisable dans le cadre de la 
presente invention. 

20 Un banc ds debitmetrie mobile selon 1" invention et 

permettant d 1 effectuer 1' etalonnage d'un debitmetre ou d'un 
compteur 9 monte dans une conduite Zh comprend au minimum une 
tuyere venturi a col de section variable 12 montee dans un troncan 
de conduite 22 raccorde a la conduite 2 1 * en amont de celle-ci, un 

25 trongon de conduite 21 raccordant la trongon de conduite 22 par 
l'intermediaire d'un filtre 1 a une source d 1 alimentation en 
fluide haute pression HP, un capteur 7 de depiacement de 1* element 
mobile de la tuyere 12, un capteur de temperature 5 en amont de la 
tuyere 12, un capteur de pression 8 en amont de la tuyere 12, et 

30 un capteur de masse volumique 2 relie a un trongon de conduite 
amont 21 ou 22. 

Comme represente sur la figure 1 , une conduite de 
derivation 23 est montee en paralelle sur le trongon de conduite 
22 et .comprend une vanne 3 en serie avec une seconde tuyere 

35 venturi a col de section variable 11, associee a un second capteur 
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de temperature k dispose en Bmont de la tuyere 11, un second 
capteur de deplacement 6 pour detecter le deplacement de 1- element 
mobile de la tuyere et un second capteur de la pression en 
emont de la tuyere 11, lequel capteur de pression peut cependant 
etre confondu avec le capteur de pression 8 mesurant la pression 
en amont de le tuyere 12. 

Un CBlculateur 10 permet en outre de determiner 
automatiquement la valeur du debit reel mesuree en fonction des 
donnees fournies par les differents capteurs. 

Un element essentiel du banc mobile de debitmetrie est 
constituS par une au moins une tuyere 100 convergente-divergente a 
ecoulement axial a col 117 de section annulaire que l'on peut 
fBire verier p B r le deplacement longitudinal d'un clapet 102 en 
forme d'ogive (fig. 2). Une tuyere variable, de par sa plage de 
fonctionnement, peut ainsi se substituer a plusieurs tuyeres 
classiques montees en parallele et equipees de vannes de 
fermeture. Dans un banc de debitmetrie classique comprenant une 
serie de tuyeres soniques fixes par exemple sept tuyeres soniques 
differentes et montees en peigne, il est necessaire d« installer 
une vanne de fermeture par tuyere et de pravoir une sonde de 
temperature par tuyere. Ceci conduit a 1 • encombrement tres 
important qui empeche toute mobilite d'un tel banc de mesure. Le 
banc de debitmetrie mobile selon 1- invention qui ne comprend 
qu'une ou deux tuyeres soniques a col de section variable permet 
25 ainsi un gain de place et une reduction du nombre d' elements 
utilises ce qui autorise une mobilite et 1 »accompli B sement 
d' operations d'etalonnage in situ, sans perdre les evantages des 
tuyeres soniques, c'est-a-dire 1 ' indifference aux perturbations 
venant de l'aval et la possibility de calculer le debit £ partir 
30 de mesures simples. 

La tuyere 10D de la figure 2 comprend un corps 101 monte 
par 1' intermediate de brides 115 sur un trongon de conduite amont 
116 et presentant une bride 114 pour etre raccordee a un troncon 
de conduite aval. Le corps 101 definit une premiere partie amont 
35 cylindrique 111, suivie d'une partie convergente 112, puis d'un 
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col 117 et d'une partie divergente 113. L* ensemble mobile 1Q2 
comprend lui-meme une partie arriere 121 diaposee a l'interieur de 
la partie cvllndrique 111 du corps 101 et une partie event 123 
prolongee p B r une partie convergente 12U en forme d' ogive qui 
definit la section ennulaire de passage au niveau du col 117 de 1b 
tuyere. La partie arriere de 1' ensemble mobile 102 comprend un 
canal central cylindrique pour le passage du Fluide venant du 
troncon de conduite amont 116 et une chambre annulalre 128 
alimentee en fluide hydreulique et situee entre la partie 
cylindrique 111 du corps 101 et la pBrtie arriere cylindrique 125 
de 1' ensemble mobile 102. La chambre 128 remplie de fluide 
hydraulique constitue av/ec la partie mobile arriere 125 un verin 
hydraulique qui peut etre allmente a partir d'une pompe 
oleopneumatique 1DU par un canal menage dans la bride 115. Le 
verin hydraulique 125 agit alnsi sur la partie 121 du corps mobile 
102 qui est solidaire de la partie 123 par 1 • intermediate d'une 
partie 122 pergee d' orifices 127 assurant le passage du fluide 
gazeux de 1' amont vers le col de la tuyere. Une mesure de pression 
est effectuee par un capteur 103 dans la partie convergente 112 de 
1b tuyere immediatement en amont du col 117. 

Une tige 126 solidaire de la partie arriere 121 de 
1« ensemble mobile 102 sert a la detection de la position de 
l'ensemble mobile a l'aide d'un capteur de deplecement 105. 

Le capteur de deplecement 105 indique alnsi b cheque 
instant la valeur de l'ouverture au niveau du col 117 de la 
tuyere, ce qui permet de calculer la section de passage offerte 
aux gaz. II est possible par consequent d'en dedulre le debit, une 
fois connus les parametre d'etat des gaz a l'entree de l'apparell, 
c'est-a-dire la pression amont, la temperature, la densite. 

Comme indique precedemment le deplacement longitudinal du 
clapet 102 est obtenu par l'admission d'un volume d'hulle sous 
pression dans la chambre 128. On peut done, en agissant sur ce 
volume d'huile, positionner 1' ogive 1D2 de la tuyere de fagon 
stable et precise, ce qui permet l'obtention d'une infinite de 
sections d'ouverture et done de debits engendres. 



7 



2580803 



Afin de permettre un positionnement precis de 1' ogive 102, 
de l'ordre de un micron, stable dans le temps et insensible aux 
variations de pression de ligne et de temperature, il convient de 
ne pas utiliser de systeme d f asservissement pneumatique tel qu'un 
servomoteur et un pilote. La mise en oeuvre d'un dispositif de 
positionnement solidaire de l'element mobile 1D2 de la tuyere, tel 
qu f un verin hydraulique 125, ou eventuellement un ensemble 
mecanique constitue d f un moteur pas a pas et d'une vis, garantit 
la stabilite du positionnement qui seule permet de lever 
l 1 incertitude sur la mesure de la section de passage de la tuyere 
variable 100. 

Le capteur de displacement 105 est de preference constitue 
par un codeur optique performant presentant une definition de 
l'ordre du micron, ce qui supprime les erreurs de linearite et 
d 1 hysteresis. 

D'une maniere generale le positionnement hydraulique du 
clapet 102 permet de construire des tuyeres 100 d 1 encombrement et 
de poids faible. Par ailleurs, la mise en oeuvre d'une pompe 
oleopneumatique 104 utilisant la pression du gaz permet une totale 
autonomie du banc d'etalonnage. 

La sonde de temperature destinee a mesurer la temperature 
du gaz en amont de la tuyere a col de section variable peut etre 
constitute par une sonde a resistance platine. (capteur 4 et 5 de 
la figure 1). 

La presence du capteur de masse volumique 2 place en amont 
des tuyeres a col de section variable permet de determiner avec 
precision la masse volumique du gaz sous pression, et de tenir 
compte des changements pouvant intervenir par suite d'une * 
variation de la composition du gaz. 

L 1 utilisation de deux tuyeres venturi 11, 12 a col de 
section variable et de calibres differents permet, sans augmenter 
outre mesure l'encombrement, de realiser un banc de debitmetrie 
couvrant une large plage de debit. 

A titre d'exemple, la tuyere 11 montee en serie avec la 
vanne 3 en derivation aux bornes de la tuyere 12 peut corresponds 
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a une plage allant de 1 a 20m /h/bar avec 20m /h/bar a 

pleine ouverture, tandis que la tuyere principale 12 peut 

correspondre a une plage allant de 7,5 a 15Dm"Vh/bar avec 

150m 3 /h/bar a pleine ouverture. Un tel banc de mesure 

fonctionne actuellement avec rie9 pressions amont comprises entre k 

et 50 bars, mais peut egalement fonctionner avec d'autres 

pressions. 

La plage de debit couverte par un tel banc est done 
relativement importante, car en jouant a la fois sur la pression 
d 1 alimentation HP et l 1 ouverture des tuyeres, ce banc permet de 
creer des debits compris entre 10 et 8500m" 5 (n)/h, soit une 
dynamique de 1 a 650. 

Le calculateur 10 associe au banc de debitmetrie mobile 
permet de rendre automatique le fonctionnement de celui-ci et a la 
fois de commander l 1 action du dispositif de positionnement 125, 
1* acquisition des donnees fournies par le capteur de masse 
volumique, les capteurs de rieplacement, les capteurs de 
temp&rature amont, et les capteurs de pression amont, le calcul du 
debit reel a partir des donnees fournies au calculateur, et la 
determination de l'erreur entre le debit reel calcule et le debit 
affiche par un appareil de mesure a controler. 

Le calcul du debit d'une tuyere a col de section variable 
peut etre effectue de la fagon indiquee dans le brevet francais 
2 341 131 precite relatif a un appareil pour la regulation et le 
comptage des debits de gaz. 

Si l'etalonnage des tuyeres variables b ete realise 
convenablement , la precision sur la valeur du debit mesure a 
Paide d , une tuyere variable servant de generateur de debit etalon 
peut etre de l'ordre de + ou - U,U% t e'est-a-dire tres prache de 
celles des tuyeres soniques classiques sans element mobile tout en 
autoriBant des mesures dans une large plage de valeurs sous la 
forme d*un ensemble de mesure transportable, compact et d'un coOt 
raisonnable . 

L'etalonnage des tuyeres variables telles que 100, 11, 12 
peut s'effectuer de deux manieres : 
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• Bait par comparaison avec un peigne de tuyeres 
classiques, 

- soit sur le banc primaire d'etBlonnsge de tuyeres. 
La tuyere variable etant assimilable a une infinite de 
tuyeres clBssiquea, an precede de la maniSre suivante: 

Paur chBque palier de pression amont tk a 50 bar), on 
explore la plage utile d'ouverture. Pour chaque ouverture, qui 
correspond a l 1 equivalent d'une tuyere classique, on calcule le 
coefficient de decharge de la tuyere. Ne pouvant balayer toutes 
lea ouvertures, on en choisit cinq ou six entre 6 et 50mm, et 1'on 
interpole ensuite entre ces ouvertures, en tragant la courbe du 
coefficient de decharge, en fonction de la course. 

II faut tenir compte du fait que le zero mecanique de la 
tuyere en fermeture, n e correspond pas rigoureusement au 
deplacement pour un debit normal Qn=CL II existe done dans la 
course un talon de quelques Jim qui est du aux deformations du 
corps, et de 1' equipage mobile de la tuyere, soumis a la fois a la 
pression de gaz et a la pression hydrauliqpe. 

L'Duverture indiquee par le capteur de deplacement ne 
correspond done pas exactement a 1' ouverture reelle; ceci entraine 
une erreur de linearite dont 1» amplitude augmente tres vite 
lorsque le debit diminue. 

Lors de l^talonnage , on calcule le valeur "ideale" du 
talon qui diminue 1' erreur de linearite & faible debit (et done a 
faible ouverture). 

En operant ainsi, on compense globalement 1' influence de 
deux phenomenes de nature differente : 

- le talon "mecanique" mantionne plus haut, 

- la variation rapide du coefficient de decharge aux 
faibles valeurs du nombre de Reynolds au col, car, pour les 
calculs, e'est une valeur constante qui est attribute au 
coefficient de decharge. Cette approximatiqn est suffisante des 
que le debit atteint une valeur courante, mais est mise en defaut 
pou les faibles ouvertures. 

De plus, la pression intervenant dans les deux cas, il est 
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utile de calculer un "talon ideal" pour chacun des paliers de 
pression Studies, en raiaon de la precision recherchee. 

Ces tBlons, une fois calcules, sont priB en compte per le 
calculateur, pour une tuyere donnee, et le futur utiliBateur peut 
tres bien les ignorer, la correction de l'ouverture introduite, se 
faisant automat iquement en fonction de la pression. 
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REVINDICATIONS 

1. Banc de debitmetrie mobile, notamment pour I'etalonnage de 
debitmetres ou comptEurs de fluides sous pression in situ, 
comprenant au mains une tuyere (11,12) a col sonique, un filtre 
(1) place sur unE conduite (21) raccordee a une source de fluide 
haute pression (HP), un capteur (2) de masse volumique pour 
mesurer la masse volumique du fluide sous pression en amont de la 
tuyere (11,12;1D1), un capteur de temperature (*+,5) pour mesurer 
la temperature en amont de la tuyere, et un capteur de pression 
(B;1D3) pour mesurer la pression en amont de la tuyere, 
caracterise en ce que la tuyere a col sonique (1D1) presente un 
col variable de fagon continue grace a un element tronconique 
(102) insere a l'interieur de l'espace convergent-divergent 
(112,115) de la tuysre pour delimiter avec le cdI (117) un espace 
annulaire dont la section de passage est fonction de la position 
du tronc de cane (102) par rapport au col (117), et en ce qu'il 
comprend en outre un dispositif de positionnement (125) direct de 
I'element mobile (102) de la tuyere et un capteur (6,7; 105) de 
deplacement pour la mesure de la position de 1* element mobile 
(1D2) de la tuyere. 

2. Banc de debitmetrie selon la revendication 1, caracterise 
en ce que le dispositif de positionnement est de type mecanique et 
comprend un moteur pas a pas d 1 entraxnement et une vis. 

3. Banc de debitmetrie selon la revendication 1, caracterise 
en ce que le dispositif de positionnement comprend un verin 
hydraulique (125). 

4. Banc de debitmetrie selon la revendication 3, caracterise 
en ce qu'il comprend une pompe oleopneumatique (10*0 

d' alimentation du verin hydraulique (125). 

5. Banc de debitmetrie selon l'une quelconque des 
revendications 1 a k, caracterise en ce que le capteur de 
deplacement (6,7; 105) est constitue par un cadeur optique. 

6. Banc de debitmetrie selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 5, caracterise en ce qu'il comprend deux 
tuyeres (11,12) a col sonique de section variable montees en 
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parallele et associees chacune a un capteur da deplacement (6,7), 
un capteur da temperature amont (**,5) et un capteur de pression 
amont (8), et une vsnne (3) en serie avec l'une des tuyeres 
(11,12) a col sonique de section variable. 

7. Banc de debitmetrie selon la revendication 6, caracterise 
en ce que les deux tuyeres (11,12) a col sonique de section 
variable sont de calibres differents. 

8. Banc de debitmetrie selon I'une quelcanque des 
revendications 1 a 7, caracterise en ce qu'il comprend un 
calculateur (10.) commandant l 1 action du dispositif de 
positionnement (125), l 1 acquisition des donnees fournies par le 
capteur (2) de masse valumique, les capteurs de deplacement 

(6 ,7; 105), les capteurs de temperature amont (**,5) et les capteurs 
de pression amont (8;103), le calcul du debit reel a partir des 
donnees fournies au calculateur, et la determination de I'erreur 
entre le debit reel calcule et le debit af f iche par un appareil de 
mesure a controller. 
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